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摘 　要 : 　GaN 在 (0001)方向是一种极性极强的半导体材料 ,它具有极强的表面特征 ,是目前
发现的最好的压电材料 ,而 GaN 的极性呈现出体材料的特征 ,它的测量要用一些特殊的方法 ,它的
不同特征也给我们提供了广泛的应用前景。总结了到目前为止国外这一方面的研究结果。
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Abstract :　GaN is a kind of material with very strong polarity. It offers different characteristics for
different polarity GaN. For example , it is the best piezoelectric material ever discovered. The polarity of GaN
exhibits the characteristic of bulk materials. Some special measuring methods are used to characterize the
polarity. The polarity characteristics ,and its measurement and application of GaN are reviewed in this paper.










要的不同就是纤锌矿结构的 GaN (0001) 方向是有极
性的 ,而传统的 Ⅲ2Ⅴ族半导体在 (0001) 方向是无极
性的。
极性在 GaN 材料的生长及应用中起着重要的





在研究 GaN 的极性之前 ,首先必须了解 GaN 的
极性是怎么定义的。图 1 给出了 GaN 纤锌矿结构
沿[ 0001 ]方向的结构图[2 ] ,它的空间群是 C46v ,它的
堆栈顺序是 GaANA GaBNB GaANB GaANB ,从中可以看
出 ,在 GaN 结构中 ,每一个 Ga 或者 N 都与四个 N 或
者 Ga 原子相连 ,由于 Ga 和 N 原子的电荷不相等 ,
而结构在[0001 ]方向没有对称面 ,任何晶体结构的
改变都会在体材料中产生极强的电场 ,因此 GaN 及
其化合在[0001 ]方向是有极性的。GaN 的极性可以
用 (0001) ,Ga 面 , + c ,Ga 极性或 Ga 极面五个等价的
名称来表示一个方向 ,而另一个方向则用 (0001) ,N
面 , - c ,N 极性或 N 极面来表示[3 ] 。对于 Ga 极面 ,
Ga 原子是一个键朝上而三个键朝下 ,N 原子则相
反 ,三个键朝上而一个键朝下 ;N 极面与 Ga 极面相
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比 ,只不过是 Ga 和 N 原子对换了位置 ,而结构完全
相同。
图 1 　GaN 纤锌矿结构沿[0001 ]方向的原子排列结构图
由于 Al2O3 衬底材料是没有极性的 ,而 GaN 是
有极性的 ,具有极性的 GaN 材料生长在没有极性的
Al2O3 衬底上 ,两种极性都可能出现。











断 ,目前有许多方法可用来测量 GaN 中的极性[4 ] :
(1) 同轴撞击碰撞离子散射谱 (CAICISS) ; (2) 卢瑟
福背散射谱 (RBS) ; (3) X 射线测量 ; (4) 透射电子




隙材料的极性 ,最早 M. Sumiya[5 ]利用这一方法来检
测 GaN/ Al2O3的极性和 T. Ohnishi 用这一方法来检测
ZnO/ Al2O3 的极性
[6 ] ,其测量原理和结果如图 2 所
示 ,图 2 (a)是测量原理图 , (b) 是测量结果。实验利
用 100 kHz 2 keV 加速的 He + 离子束作源 ,在 3 ×
10 - 7 Pa 的超高真空下进行。测量时 He + 离子束被
聚焦成直径为 3 mm ,用微通道面板测量背散射的离
子和中子及其飞行时间 ( TOF) 谱。由于 Ga 和 N 原
子的散射截面是不同的 , He 和 Ga 原子的碰撞信号
峰值能量位置与 He 和 N 碰撞信号峰值强度是不同
的 ,因此 Ga 和 N 原子是可以区分的。随着入射角
度 (α)的改变和阴影效应 ,信号的强度就随着信号
入射角度改变而发生变化 ,因此就可以测出原子的




是 Ga 极性 ,而金字塔型粗糙的是 N 极性。
图 2 　利用 CAICISS测量 ZnO 的极性原理图和结果
3. 2 　RBS
M. Daudin 等人[7 ]报道了用 RBS 离子通道技术
研究 GaN 的极性。他们用 2 MeV He + 离子作探针 ,
样品保持在液氮温度 ,探测角度选择在 165°并倾斜
5°,如图 3 所示。RBS 测量时散射强度依赖于测量
原子的质量 ,由于 N 原子的质量小 ,只有 Ga 原子的
背散射的信号可以观测到。对于 Ga 面样品 ,当
+ψi > - ψi 意味着离子首先遇到 Ga 原子 ,当 - ψi
> + ψi意味着离子首先遇到N原子。他们发现表
图 3 　RBS测量 GaN 极性原理图
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面光亮的样品为 Ga 面样品极性。
3. 3 　X射线
由图 1 我们知道 X 射线摇摆曲线和 X 射线光
电子光谱 ( XPS) 是不适合于测量极性的 ,因为它们
只能测量晶体的结构 ,不能区分 Ga ,N 原子和测量
原子的堆栈顺序 ,早期极性研究用这一方法经常给
出不正确的结果。但最近几年发展起来的半球扫描
X射线光电子衍射 ( HSXPD) 方法却可以用来准确
地分析极性[8 ] 。因为这一方法从周围原子发出的光
电子的能谱开始分析 ,不同的原子内层能级发射的
光电子是不同的 ,这样就可以区分出 Ga 和 N 原子。
这一方法不是只测量单一角度 ,而是在样品的上半
球上进行扫描 ,用 X 射线测量原子内层能级的光电







为 X射线源 ,单独分析从数据 Ga3d和 N1s能态发出的
光电子。图 4 给出了他们的测量结果。样品是用
MOCVD生长方法得到的 GaN/ Al2O3 ,粗糙的样品表
面在测量前用 KOH 溶液机械化学抛光。实验发现
原来样品表面光亮的是 Ga 极性 ,而粗糙的是 N 极
性。
图 4 　两个不同极性 GaN 样品的 HSXPD 谱 , (a) 光亮样品的
Ga3d光电子谱 , (b)粗糙样品的 Ga3d光电子谱 , (c) 光亮
样品的 N1s光电子谱 , (d)粗糙样品的 N1s光电子谱
3. 4 　化学方法
J .L. Weyher 等人[9 ]研究了用 KOH 和 NaOH 碱
性溶液腐蚀 MOCVD 生长的 GaN/ Al2O3膜。他们发
现六角型粗糙表面样品在强碱中比表面光亮的样品
更容易腐蚀。因为在强碱中存在有大量的 OH - 离
子 ,由于生长在 Al2O3 衬底上的 GaN 总是存在一定
的应力极化电场 ,引起样品表面富集大量的电荷。
在 N 极性表面为正电荷 ,对 OH - 离子是相吸的 ,它
在表面发生 2GaN + 6OH - = 2Ga (OH) 3 + N2化学反
应 ,使表面的 GaN 被腐蚀掉。而在 Ga 极性表面为
负电荷 ,对 OH - 离子是排斥的 , GaN 不能被腐蚀或
者腐蚀很慢。通过自发极化场分析可知 ,样品表面
光亮的是 Ga 极性 ,而粗糙的是 N 极性。
3. 5 　TEM
有两种 TEM 方法来测量 GaN 的极性 :普通 TEM
和聚焦电子束显微镜 (CBED) 。TEM 可以研究界面
原子的键长分布 ,但由于这种方法不能区分 GaN 原
子 ,虽然在文献[10 ]中研究 GaN 极性是用这种方法
测量的 ,但在 1998 年以前 ,用这一方法给出的结果
经常是错误的[4 ] 。
3. 6 　表面重构
反射高能电子衍射 ( RHEED) 是分子束外延设
备最常用的在位监测仪器 ,由于不同极性 GaN 材料
的表面能量是不同的 ,在样品生长表面的原子重构
也将不同。RHEED 在 GaN MBE 生长过程中 ,它也
可以用来在位监测 GaN 的极性 ,不过 ,它首先要有
标准样品或方法来辅助测量生长后的样品 ,因此 ,表
面重构也可以作为样品生长时的检测方式之一。
A. R. Smith[10 ]仔细研究了不同极性样品在生长过程
中的表面重构 ,他们发现 1X ,2X重构为 Ga 极性 ,而
3X重构是 N 极性。
4 　极性如何影响 GaN/ Al2O3 的性质
从上面的讨论我们可以看出 ,GaN 的 Ga 极性和
N 极性材料的性质是不同的 ,如外延生长的 Ga 极性
材料表面是光亮的 ,而 N 极性的表面是具有金字塔
型粗糙的。由于极性的存在 ,在 Ga 极性材料中具有
极 强 的 电 场 存 在 , 它 的 强 度 可 以 达 到
5. 5 MV·cm - 1 [12 ] ,它的方向是由 N 指向 Ga ,因此 Ga
极性材料中表面带有负电荷而 N 极性样品表面带
有正电荷 ,所以 N 极性材料在强酸强碱中很容易被
腐蚀 ,而 Ga 极性材料却是抗腐蚀的。在 Ga 极性的
材料中缺陷主要是位错和由于柱状颗粒间的不一致
性形成的纳米管 ,在 N 极性材料中除了 Ga 极性材
料中的这两种缺陷外还有反畴 ,存在有 Ga 极性的颗
粒。另外 ,Ga 极性的材料是相对热稳定的 ,而 N 极
性则相对在高温下不稳定。它们的具体性能比较列
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于表 1 中。
表 1 　Ga N/ Al2O3 极性对材料性质的影响
　 Ga 极性 N 极性
表面形貌 光亮 粗糙的金字塔型
在强酸强碱中腐蚀 抗腐蚀 容易腐蚀








H2 环境 　Ga 点
表面电荷 负 正
表面重构 1X , 2X 3X
5 　极性的应用
5. 1 　热电和压电效应
由于 GaN 极性的存在 ,任何晶体结构变化 ,都
会引起极化电场。M. S. Shur[13 ] 研究了热源影响
GaN材料的温度 ,从而引起自发极化电场 ,在 GaN
材料表面会产生电荷。他们发现 GaN 中沿 c 轴方向
热电系数 Pν高达 7 ×105 V/ (m·K) ,超过目前最好
的热电材料LiTaO3[5 ×10





在传统的 GaAs 基异质结场效应晶体管 ( FET)
中 ,二维电子气是由在宽带的势垒区重掺杂或者有





子面浓度高达 3 ×1013 cm - 2。压电效应引起的二维
电子气 ,它也影响着二维电子气的输运特性 ,不同的
极性材料会在不同的位置形成三角型势垒。Ga 面
材料的三角型势垒将在 AlGaN/ GaN 界面形成 ,而 N







图 5 　Ga 面 GaN 异质结和量子阱能带图
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绝对值有最小值 ,其值为 - 0. 80 V。





氧等离子体处理条件 ,poly2SiO2 / Si结构可获得较
佳的平带电压值。
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